Asymptotic Behavior of Heterogeneous TCP Flows and RED Gateway by Tinnakornsrisuphap, Peerapol & La, Richard J.
ISR develops, applies and teaches advanced methodologies of design and analysis to solve complex, hierarchical,
heterogeneous and dynamic problems of engineering technology and systems for industry and government.
ISR is a permanent institute of the University of Maryland, within the Glenn L. Martin Institute of Technol-
ogy/A. James Clark School of Engineering. It is a National Science Foundation Engineering Research Center.
Web site   http://www.isr.umd.edu
I R
INSTITUTE FOR SYSTEMS RESEARCH
TECHNICAL RESEARCH REPORT
Asymptotic Behavior of Heterogeneous TCP Flows and RED 
Gateway











	 	   
	   	  			
	 	   







	   











    
  
 
     	

















   	
    !   !
!  

%  	 
	
  & % 
 	  






	  & %"
  
   	 





		 		 Æ  	  		 Æ 
 
 	  





   
 Æ  

 
		 	   		 Æ 	  
 
 		 Æ 	


  	 	
 Æ 

     
  !" 	
	 	 	
 #$% & 	
 
 
 '"  
	  
   
     
	 !	 	 	
!" Æ  	 	
		   		
 	  	






  	  	 
    
	 *

       
	 * 
  		  	  	  


 #+%  	 * 
   	  	   #,% 
 

     
	 	 !" * 





  	 
 





		    / 		 (01) 	

   	 
	 !" *

 		  01 	

 
 	 .   	 
 		 	 !" *
  	    
  	 
 	
 	  *
   	 	 
 	 	   	


 	  
 
  	 	
		    	 !" *







 	  	 	 	  		  !" *
 
 	     
 	 01 	


 	  	 !" *
 /


























    
  	  		  	 !"
*
 	  
 
	 '  
 
	 	 	 .	
  	
 	    	 	
 	  . 	

 .












      	 	 	 
 -





















   	
	 
 	  
 *
 
 	   	 












) 	  	 	
 
	 





  	    
			
 	 	 	  	  	







 	 	 #4%
   	   
 5	 	 5 #6% 

  
   
















	 /  	  









 	  !" *










   









  	       
  	 

 	
  	 
   
  7	  




  	  !" *
 8	 	 
 
   	
!" * 
  	 
 
 




   	 Æ 




  	 
     






  	   	  	 

   	   	 	   

	
  	 	
  
 
   '
  
	
 (  
  
)  
	 	  
  	 




  	  
 	   
 




 (	   

	
)  	    

	  	
 '	 	  		 	. 
 	 










	      	
	  











 	 () 	 	   	
 	  


	   !" (	
 )




   	  	  	 #29% 	 
 
 /





 	  	









 	 	    






 	  	
   

   





= 	    

 	   
 
	 	 &	
9   	  	











	 	 &	 3   	   


	 &	 $ &	 > 
   


	   






 &	 6 	
    

	
   
& 
 	  		 	 





 	  ?   	 		  	 	   




 ?)  	 		 	  (
  		  		
	 
	)   	  		 ' 

  	       ? .( ) 	
   ? 	( )       	  . 		   /	  	 




 	 .	       
	 		  
 	  
 #%   # % ' 
  	  		   #% 	  #%    # ? % 	













	   


  !" *
  	 7:;  
 	 &	 ,
()     



















@  @ <








	   7:;  
   
			  	 
			
 
   
  	  
 




 	 #3% 	 #6% 	  
 
   	  

    

()   
	  @@< 





   	  





	   !@ 

 
   

  / 
 *	 	 

 	 ()  
 () *	 	   		 () 	
	    		 	 () 	 	  7











7:;    






 -  7
 
!" 			









   7
  !" *
 '  	














   
   	 
 
    
	 	
  	 :!<A7:; 	 	
 		  	
	   Æ 	 
	  	 
 	  !" 	
	 	 	
   	
  

   
   	 : !" 			 











     	   
 	
   !"
			  









    	
       !" 			 
 	 	  	
,
  	




   	  	   
 	 	 
	













  	 	 

   	 !" 			   	  

	







 		   .  7








  !" *
    	
 	  

   	  	  7  	  * 	   
 
 	  
 
 (
)  	 =?
9 ,     	   
   (








































  		  (	 
)   			  






 B 2)    
 
 (




  	 
 #
 
 B 2) -	
 
 	 		 
 	 	   			 
  





  	 	 
 = 7
 7   7  
  		 













 ()    ()

(9)
   
 
 (










 B 2)    
  	   	  	   
 
 (
B2)    (
B2) D
    (
B2) ?    (
)






	 	   
     	  







 	  	 
  	
 	  








   			  
 #
 B 2 
 B 9)     (C 2) 			  

 	  
  	  	   
  
   
	 
  	  2  
 
    	
  			 
  
	 
     .		 
 #2C%  	  
   
   	 			   
 	  	 
   	   
 @ (
) 	   E 
 ? C 2      	   
 	 
 	 #C 2%
	   #(










) 	   E 
 ? C 2      	   			 	 
  
	 
	 		       			  


	 	  
  
 			  
 #
 
 B 2) 






   !" 			 	
 	   




    
  
      	 	 
	 	 
 	 
 		  
   


















         	    
      
3
 	      	  
   








   	    	    





































  	  
 	




 B 2) 
   .	 	  	 

	


































B 2)  %(
B 2)  (3)
 (
 B 2)F
   
   
 	 	 	 	  7
  	 
			
  	 	  . 7 
 	 	




 		  7
  	   
    	
'  	        (





)   			  
 #
 
 B 2)   






C 2       
  	 	 
		   
 	 
 
 !" 			   

   	
	 	 

















  	   	   













	  	  
 
 	 7    	
 -
 
   	
	 	 







 	   		  
 
   
 	
	
	 	   	   	   
   	


	 	  	
	 

   




    	 & 
	 	   
   	=
() 	  		 
    




  G!5 

	H 			 #2,%  
  
 
   	

-	 	   
  	 7 




    	 	  
 
 
   7
() 	  	    





Æ   * 
  
 / 	
  *  	 	  

 	   / *	 	 
    	  	
 	  /  
   	

()  		 
  	 	   7:; 
 
   / 
  
 	 	
   	  




   









 ( ) 	   	

   			  
 #
 
B 2)  	  

































<  ($)   			 	

 	  7
 	
	 	 	
  !" 





	 	 (!)  	 !" 			 





   7 	 	   
      




  	 !" 





   
 	 
  -	  	   	
	 	 



































 B 2) 
 	 	 		   	  	 
  	  	 
	 	  
 #
 
 B 2)   
 
 (
 B 2) ? 2 	 	   			
	 
  	  
 	 	 
 
 (
 B 2) ? C 	  
 	  
 
 	 	
   .	 	  
 	 &
	 ,3 '  		 
	 	 (9)  	 
 





     			  

	 !  	
	 	 
 	  	. 
 
 	
  2  	 
  
	  	 	  
 #
 
B2) 	  	   
    	
	
	 
     	
	 	 
 	 ! 	  


























 B 2))% (6)
  
 C 2 
   (
) 	    	  









) ? 2) 
 			 	 	 	 ! (




 B 2)    
	   	
	 	 



















B 2) B (2   (
))
(
 B 2)% 
  
















































 /	 	  	 
 
 !			 	 
 	 && 	 
 #
B 2 
B 9)  
(2)  
 	    	
 (
  			 

)   			   
 
(9)  			 
  	 	 && 	 
 #
 
B 2) 	  	  	  

' (+)  

   	 !" 			 	 && 
    




 	 	  	
	 
  	  	 !" 			 

 	  	 A  







  	  	. 
 	  	


	 -  	 






	   &&A! 
 






	  .	  
      	
	 		  
 !" 			











   		 
  	 





   	 	   
7:; 
@  (
) 	  	  









 	  	 	    	   
 			  
 #
 






) 	   	
 




   			  
 #
 




    	


	 	  
 &	  	
	 























  	  






  	 
 (












 B 2) ? (2 ) I (
) B  (
 B 2) (22)
 C    2 
     .		 	 	











		 	   / 	   			   
 #
 




	 C 2 
   
 (
 B 2) ( ? 2     (














	 ) 	  7:;    





 B 2) 	  ? 2    E 
 ? C 2      





   
   
 
 






















  	 		   	      			
	 
 
  	 
 #
 
 B 2)  	 		   	  	 
 
6
			 	 	 
 #
 









 B 2) 

		      !" 





 	 7     	
	 	 
 









































B 2) ? 2 <   
   
   	  
  	 	    
 
  	 
  (>) 	 (6)  
 	 
	





   ! 
"  # 
 
 	 
    	


   

   	  		 




















 		  = 7   #C 2% 
     ? 2 9   
  () ? ( )   CE
(9) '   ? 2 9     	 		
  
 	 (,) (3) (4) (+) 	 (2C)  	 
 (C) ? 
 
 (C) ? 
 
 (C) ? 
 
 (C) ? CE
	 
 
 (C) ? 
 
 (C) ? 2E 	 ? 2     
  	    
 
  






























   	  =? C 2   	 
 C 2    	 
 C 2 
 C 9
,   	






 		  (9) 
  

	  	 	
		 
  
     	  
 ? C 2     	 
   (




	 (9) 	      .	






	       	
 
      ? 2 9     
 ? C 2     
 
  !(
)     (







   























   #" ((
))%  (2>)

    # ? 2 9         (
) 	 ? 2     # !   














   	 ? 2     #
#     !(C) ?  (C) ? (C) ? (C) ? (C) ? C (C) ? (C) ? 2
  
!(
B 2) ? (!(
)  B  # (
)%) (24)
I!(
B 2) ? (2 )I!(
) B !(
 B 2) (2+)
  (




)%   
(
B 2) ? ( (
B 2)(
 B 2) (
 B 2) (






))     ((
)))
               $		%
    2 
 	 	 #22%





	  @@< 





   	  



















(,)     	 !" 			 
 	    .






)  2    	 	    
 ? C 2    
'. 
 ? C 2     	 /	 




) =?   !(
) # (
)%  (9C)




   






< 	  	  
  
 	   	

 '   ? 2 9 ,    	 
 ?





















   
   	  		 
    
		 !		 	 
	
 	 
		   
 



















#%    &%    #%    &% (99)
  
 
  		 '
 
 (









	     	!
 &
     

































































	(% )  #  %'(
)
 !    '(
) 
   
 ? C 2     !    

 ? C
    
 ? 2 9      '
(
 B 2)  (
  $() ? C     

    
  	 	. 
'  
 
	   9  	

 		  '
(




$() ? C  
   
 
 
    	 
 $(
) 
   	 
	     	  *
  / 
 











   		
 =
() '	 



















   
	 	   		  7:;  !"


   ( I (





) 	 (>C))= 















 	  $		
   	
 
 %	  &
2C



















    		 	









	   	  /

 
	  7:; 
 	

   
  	  		 
7:; 	
 #29%
() O	 	   		=  7:;   
    
 	

 	 	   		 

   		 	
	 






) 	 (>2)) 1 
 *	 

	   











     	 !" 			






) 	 (>>))=     
      	 !" 			 	 	
 	
     	  
 *	 
 
    *	
	 
  












 B 2) 	 '(
) 
   
 ?
C 2      '(
B2) 
 /	 	 
	   
	   	  
	






  E ()   
		  *	 

  	 	  
     	  (  	
		
) 	 
 	 	  	   
 #
 
B 2)E 	 ()   
		
 *	 










'  ()  
	  	 		  '(
) 

     	 L(  ) (
 	 	 (33)  &	 $99) 	  ()  *	 

  






   - (
) =? ()(
) 






















   )(
)   (C +(
)) 
+(










   
 
	   	 M(  ) (
 	 	 (3$)  &	 $99)
'	  *	   	  
 
   	 N(  ) ( 














  %  	
  (













   #C C 2 C C 2% (2 ) 
 ? 
 ? (C C 2 C C 2)
   #C C 2 C C 2% ,	!(2 ,	!) 
 ? 
   
   #C C 2 C C 2% ,	!(2 ) 
 ? (C C 2 C C 2)
   
   #C C 2 C C 2% ,	,	!!  






 ? (%    &) 
 ? (%    &) ,	 ?  #(
) ? %   ? 2     	 ! ?
 #(
) ? -%  - ? 9    	 	
  ? (C  2  C 2)   2    	   9     	 (94)
   (C  2  C 2)    
	
  
   	  


	  	   
(











  ) (
) 	 (











  	 	 
'(











   	 	 %	 ( )& 	 *
O 
	  	 LM 	 N  




    	
  	 	
      
    
 
  	 	 	









     
  












  	  
 #
 
 B 2) 
 	
     

	 	 	. !    	
 LM 	 N   
!
 ()= !			 




	 	  	   			 







    %  9    	  2   2    	  ? C
 ?   9     	& ? 2 (,C)
!
 ()= !			  
  
 	
	 	  

    %  2     	
9
   2    	  ? C
 ?   9    	& ? C (,2)
29
!
 ()= !			  
  
 	







    %  9 ? 2 9     	 9     2     	  ? 2
 ?   9     	& ? 2 (,9)
!
 ()= !			 
 	 !  	
	 	 







    % ?    2    	  ? C
 ?   9    	& ? 2 (,,)
!
 ()= !			 
 	 &&  	
	 	 







    % ?    2    	  ? 2
 ?   9    	& ? 2 (,3)
!
 ()= !			 
 	     	 	 	 	

  	 

    %  2       2     	   C 2
  9      2   9    	&  C 2 (,$)
!
 ()= !			 	
 (
) 	  
 





    %  2       2     	   C 2
 ? 2   9    	& ? 2 (,>)
!
 ()= !			 	
 (
) 	  
 
 	 




    %  2       2     	  ? C





 	 	  


    % ?  ? C  ? 2  ?  ? C& ? 2 (,4)
!





  % ? C   2    	  ? 2
  9    	  ? C& ? 2 (,+)
!
 (.)= !			 
 	  	


    % ? C   2    	  ? 2
 ? 2      2   9     	& ? 2 (3C)
2,
!
 (.)= !			 	

     
    	


    % ? 2   2    	  ? 2
 ?   9    	& ? 2 (32)
!
 (.)= !			  	
  
 	  
 





	    	  	. 


    % ? 2      2  ? C   C 2
 ? 2   9    	& ? 2 (39)
!
 (.)= !			  	
  





)   &

	    	  	. 


    % ? 2      2  ? C  ? C
 ? 2   9    	& ? C (3,)
   	   	  	
 LM 	 N
  	 LM  N
@   	    	
 	

	   





































































































































































































































































































































































































 2 	 9 
   	
   /   






















	 (  	
 9) 	 
 	 	 
   








   





  	  	 .

 	 	










  / 	  

	





	    2 	  
     

 	  	 

	














   !(
) ? C  

 ? C 2    	 	  	   * 
 	
    (2)  

   		 *  
  	 && 	  
	 	 Æ 	 








	 	  
    
 
 	 
  	  
	 Æ 
  






 	 	  #3%
D	   	    C  /  
 	  	  !(
) ?  

  
  !" *
 (		 		 !" *
)  .	 	  









	  			 	 	




 	  *    /  	 	
 /  






 	  *








  *	 	  / 
 !		
 () 	 () 
 	  &	 $     
 	 		    	 

	 	 		 () 	
 	  
  	 	 




 	 	 	  
    		  

	  / 
  	  
   / 	 








  (,>) 	 #22%
 		  	  . 	  	.  	 	  &

  !(
)   ! 	 '
(
)  '
 	  

 / 
	 	  















	    
 
 ) !   


 	  	    	
 	  
  	 
/ 	  *     / 
	 
 
   
 
 















      
    7:;  	   	 
!" *




   	  	 
	
 	 
	    	 		 
 









   
   	    	
	
		  
	   
  	




 	    / 
 	  
 




	   	

	   
 
 
 	  
 
   	 	
	  	  
 	 &	 >  

	 
 	 	   	 	 .		    

   
 	
































#9% & ' 	 Q	 R








#,% ! - Q 1
 ; 
 	   K	  	  	

  7:; 	
$
   
  "%&& 9CC2
#3% ! Q - S	 @ Q
 1




 	 01 
	 	 $
   
  "%&&  9CC,
#$% Q	 R
	 !	







#>% 	 ' 5 $
 &	Q 2++,
#6%  5	 	 	 5 &
 





 	  		 	 $
   
  "%&& < S ! <S
R 9CC9






#+% R " Q ' ; 
 	 R 5
 1	 !" 7	 	=  

 	 





	 	 & '    Æ=    "








 	 7 R @ @	   :!<A7:; 	  
	  	
 !" *










 	 	 1 1
 @   :!<A7:; 

 	   	  !" *
 	 $
   
  "%&& &	 '	

!  9CC,
#2,% @ T	 & &	 	 ; ! D
	
 	  	
   	
	 	
=  
   Æ 	 $
   









 	       @  @ <



















    9 
  	 
	

   *  	!
+ &
      


















 B 2) (36)
  7  '
(
B 2)  ,  !   -

  *  	!
+ &
      
 ? C 2     !   
   	   
  "
	
 2 	 9 	 	
 O 	 ; 
 O
	 
  	 
 
	      9
  	 
' 
 ? C 	 
   ' 
 (
) ? J' (
) ? '  (
) ? C -	  
	  

 :/ (9,) 	 (93) 	    
   		 	 
  "
	
 2 	 9
 
	 




















)     		
  (












	   '(
 B 2)
















   	

 		  I'
(





$() ? C  
   
 
  $() ? C 	 '
















 ? C 2    	  ? 2 9       	 
	 	 (24) 	  	 =
!(
B 2) ? (!(




) 	  (9C) !		 
 





































































































































8	    	 	  !		


















  		 	  
	  $(
)  $(




















	   !		































































































) ?  
 

   "
	 2




     "







 ? 2     	 	 

 	 	 &	 $92
!
 ()= ' 
  
'  (





#%  2  C    2 2%








 ? (%  2  C    2 2)
!
 ()= ' 
  
'  (





#9%  2  C    2 C%




#9%  C    2 C%












 ? (9%  2  C    2 C) 	 
 ? (9%  C    2 C)
!





























   2    2 2)
!






































 ? (  C    2 2) 	 
 ? (  2  C    2 2)
!






















#  2    2 2%





























#%      2&%








 ? (%      2&)
!
 ()= ' 
    
 
 
  	  
	 
'  (








































































































	 ? (%% B     C) 

































































































 ? (%% B     C) 	 

 ? (%% B     2)
!
 (.)= ' 
  
'  (





#C C 2 C C 2%   #(
B 2)  %






















































#C C 2 C C 2% (  #(
B 2)  % (2 )) (>3)
!








#C C 2 C C 2%   #(
B 2) ? %   #(
B 2) ? %   #(
B 2)  %
   #C C 2 C C 2%  # (
B 2) ? %  #(
 B 2) ? %  #(
B 2)  %
?   (
) B  # (
 B 2) ? %  #(























#C C 2 C C 2% (  #(
 B 2)  %    #%    #%
,	!) (>>)
 
       
 	 	 (94)
!










#%      2&%







 ? (%      2&)
92
!
 (.)= ' 
  
'  (







#C  2    2 2%








 ? (C  2    2 2)
!


































































































 (.)= ' 
  
'  (






























































































































































  ) 
99
	    
	
  	 	 
'  (

























      	 	 

 ;	























)  	 	 (>C) 	 (>2)  






























     	 	 (>3) 	 (>>) 




@  	  1 	   
  (C)    (C)   (C) () () ()
 () 
()  	  ? 2 9    E  ? 2     
    
  (
) 	   (
) (	 ? 2     ) 	













? 2   ( I (





































 # *        , 








  )    (     
    
   )(
)   (C +(
))  +(




  )    


















   %    2  ? 









   %    2  ?  (6$)
 *(
)    .

 	  


   	 		  
 

	     "

	 9
		 # *    	!
 &




















































 , 	 3 	 @ 9  	 	 	. :    
@ , 
 	 	 	. '
   	   
	    "
	 9
    O  
	 	 (62)  	 	 
    
'  (






















































































" +  
' " " 	  
   "
	 , 





 	 	  
93
		 $     7     









		  ,- !	 ./0  12-3 3 4 
 #       -  7 
  -    B    B -
		 % 5      
 	 ? 2      E  ? 2 9    

  2  	 ? 2       # .	

 
   C   	 




)   /  (4C)
  	      "
	 ,= '.  ? 2 9    	 4 


















   /    	 		  (42)













































































































































































































































































 	 4 
   	 
































































 	  
 	
/	  @ >    /
		
 	  






















!		 (4$)  












































  		 













/	  (4,) 	 (43)
' " " $ 
@ 9 
    @ 2
'  




































  		 
   @ 2 	 @ $



















































































  (49)(4$) 	    "
	 ,  	 
  (4+)
	
 	  
































 		   K











   	 		   	    	  	 =
		 & ,-  1.03 56 
    0.
       
  4
 I4
 4   6 







B 2) B I4
 I' 
 (




















B 2) B I4
 I'
(


























































   	   6
   	 (
) 



























































































B 2) B I4
 I' 
 (
















  		 
  "
	
 , 	 3  
 
 (+9) 
   	









B 2) B I4
 I' 
 (
















 B 2) B I4
 I'
(









<    -   

















































%     #
%   C   2  	 @ 2 	 @
$  
	  	
   	 











B 2) B I4
 I' 
 (
















B 2) B I4
 I'
(











'    "
































 B 2) 









 B 2)  (+,)

    		
 	  	  
9+
